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RESUMO
Recordada a maneira correcta de obter a equação de Colebrook-White exacta 
(designada neste trabalho por forma IR) escrevem-se as formas racionalizadas 
usuais R-l e R-2.
Chama-se a atenção para o facto de o número 2,51, que figura em lugar dc 
2,52 na forma original de Colebrook (CO), ter resultado de um pequeno lapso, 
não detectável por via experimental.
Apontam-se outros lapsos e até mesmo erros encontrados na literatura.
A forma R-3, que o autor não conseguiu achar noutro lugar, é suposta scr 
publicada aqui pela primeira vez.
Sugere-se uma forma ligeiramente modificada (MMB) da formulação explí­
cita recentemente descoberta por Malafaya-Baptista.
Apresentam-se programas para calcular, mediante diversas calculadoras 
electrónicas de bolso, o índice de resistência /, dados o número de Reynolds do 
escoamento e a rugosidade equivalente do tubo.
Com base em exemplos numéricos cobrindo o campo de aplicação prática 
da equação de Colebrook, mostra-se que todas as formas citadas são aceitáve s, 
mas que, quando aferidas pela forma padrão IR, R-3 é melhor que R-l e R-2, e R-l 
preferível a CO, enquanto MMB se revela de uso satisfatório sempre que, por 
qualquer motivo, IR e R-3 forem de preterir.
---- --j-------
(*) Comunicação ao 3.° Congresso Nacional de Mecânica Teórica e AplicaCa, 
realizado em Lisboa de 24 a 28 de Outubro de 1983.
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RÊSUMÊ
Après rappeler la façon correcte d'obtenir 1’équation de Colebrook-White 
exacte (nommée forme IR dans ce mémoire), on écrit les formes rationalisées 
usuelles R-l et R-2.
On remarque que le nombre 2,51, qui figure, au lieu de 2,52, dans la forme 
originale de Colebrook (CO), a résulté d’une légère faute, non détectable par voie 
expérimentale.
D'autres fautes et même des erreurs rencontrées dans la litérature sont 
décelées.
La forme R-3, que 1’auteur n’a pas retrouvée ailleurs, est supposée être 
publiée ici pour la pfemière fois.
On suggère une forme un peu modifiée (MMB) de la formulation explicite 
récemment découverte par Malafaya-Baptista.
On présente des programmes pour calculer 1’indice de résistance f, donnés 
le nombre de Reynolds de 1’écoulement et la rugosité equivalente du tuyau.
À base d’exemples numériques couvrant le champ d’application pratique de 
1’équation de Colebrook, on montre que toutes les formes citées sont acceptables, 
mais que, si jaugées par la forme Standard IR, R-3 est meilleure que R-l et R-2, 
et R-l est préférable à CO, tandis que MMB se révèle d’un emploi satisfaisant 
quand, pour un motif quelconque, IR et R-3 ne conviennent pas.
SYNOPSIS
After recalling the right way to obtain the exact Colebrook-White equation 
(named IR form in this paper), the rationalized usual forTns R-l and R-2 are 
correctly written.
It is remarked that the number 2.51 which appears, instead of 2.52, in Cole- 
brook’s original form (CO) has resulted from a little mistake. not detectable by 
experiment.
Some other mistakes and even errors found in the literature are also point- 
ed out.
Form R-3, which the writer was unable to find elsewhere, is supposed to 
be published here for the first time.
A slightly modified form (MMB) of the explicit formulation recently dis- 
covered by Malafaya-Baptista is suggested.
Programs for computing the resistance factor f, given the equivalent rough- 
ness of the pipe and the Reynolds number of the flow, by means of various elec- 
tronic pocket calculators are presented.
On basis of numerical examples covering the field of practical use of Cole- 
brook’s equation, it is then shown that all the forms referred to are acceptable, 
but that, as gauged by the Standard form IR, R-3 is better than R-l and R-2, 
R-l is preferable to CO and also that MMB is quite satisfactory whenever IR 
or R-3 are for some reason considered unsuitable.
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1. GÉNESE E FORMAS
Considere-se um tubo rígido rectilíneo, de secção transversal 
interna circular de diâmetro D, imerso num campo gravitacional de 
aceleração g. Seja V a velocidade média com que atravessa qualquer 
secção o caudal constante de um líquido newtoniano que nele corre. 
A perda de carga h entre duas secções distantes de L pode ser 
traduzida pela fórmula
L V-
1) h = f------- ,
D 2g
por alguns autores dita de Darcy-Weisbach.
O coeficiente /, quantidade adimensional chamada índice de 
resistência, é função da rugosidade do tubo e do número de Reynolds 
Re, suposto constante (escoamento isotérmico).
Quando a rugosidade for homogénea e uniforme, é admissível 
identificá-la com a altura k das saliências da parede interna (rugo­
sidade absoluta) e k/D designa-se por rugosidade relativa.
Definindo Re como o quociente de VD pela viscosidade cine­
mática, as equações semi-empíricas de Kármán-Prandtl,
1 1 10o-4
2) ------= - 0,8 - 2 log ----------  = - 2 log ------- -
y/f Re y/f Re V/
e
1 k/D
3) —— = 1,74 - 2 log (2/c/D) = - 2 log ------------ ,
V/ 10°'87/2
onde log=log10 é o operador logaritmo decimal, foram propostas, 
respectivamente para escoamentos turbulentos lisos (7c não superior 
à espessura da camada limite laminar) e para escoamentos rugosos, 
a partir de outras formalmente idênticas, obtidas por via teórica, 
mediante «slight modification of constants to agree more closely with 
Nikuradse's experimental data» (Rouse 1938, p. 247-249).
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Somando, não multiplicando, os argumentos dos terceiros mem­
bros de 2) e 3), obtém-se aquilo a que chamaremos a forma IR da 
equação de Colebrook ou de Colebrook-White (*) :
1 í k/D 10o-4
forma IR) —— = — 2 log    — \---------------- --
\// \ 10OS7/2 Re v//'
Tal equação, não só tende respectivamente para 2) e 3) quando 
k/D tende para zero (tubo de lisura ideal) e quando Re tende para 
infinito (líquido perfeito ou invíscido), mas possui ainda a notável 
propriedade, confirmada por via experimental, de traduzir melhor 
que o resultados de Nikuradse o comportamento em condutas tubu­
lares comerciais da função / na zona de transição entre esses dois 
tipos de escoamento, facto explicável pela heterogeneidade da rugo­
sidade (Colebrook & White 1937a).
Sustituindo por letras as constantes numéricas que figuram 




equação que generaliza a anterior. Não cabe no âmbito da presente 
comunicação contemplar as aplicações a outras espécies de condutas 
que, através de apropriados valores de / e M, 4) evidentemente 
sugere. Interessa aqui mencioná-la apenas porque permite verificar 
que / é função crescente de M e decrescente de /.
(') O nome «de Colebrook-White» provém da nota de pé de página em que 
Colebrook (1939) escreveu «... the Author desires to place on record his indebt- 
edness to Dr. White for his collaboration in the development of formula (4)» 
e, mais à frente, no texto, «... law (12) has been developed by the Author, in 
collaboration with Dr. C. M. White». As suas equações (4) e (12) são idênticas 
e equivalentes à forma designada no seguimento por CO. O nome «de Colebrook- 
-White» não deixa de ter o inconveniente de poder levar a confusão com a fórmula 
destinada a avaliar o decréscimo da debitância com o envelhecimento do tubo 
publicada em artigo assinado por ambos esses autores (Colebrook & White 1937b).
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Acontece que, quando foi criada e até longo tempo depois, a 
equação de Colebrook (1939) apresentava o inconveniente de na 
época não ser nada cómodo lidar com bastante aproximação com os 
valores, números irracionais, de / e de M que figuram na forma IR.
Em vista do modo como a equação de Colebrook foi obtida, é 
razoável esperar a jpriori, e a experiência confirma, não se poder 
contar que ela possa conduzir a valores de f exactos para além da 
quarta, quando muito da quinta, casa decimal. Ê portanto legítimo 
substituir as constantes irracionais por números racionais suficien­
temente aproximados.
Tem-se /=10°-87/2=3,7065512... e 10o-4 = 2,5118864...
Fixadas as outras condições, mostra 1), tanto h como D aumen­
tam com o valor do índice de resistência, de maneira que as 
regras de segurança de projecto tornam incorrecto estimar / por 
defeito. Logo, dado o modo como / depende de I e de M, a racio­
nalização correcta deve fazer-se tomando para I um valor aproximado 
por defeito e para M um valor aproximado por excesso.
Limitando a dois o número de casas decimais, há então que 
pôr 7=3,70 e M=2,52. É assim de considerar legítima — como na 
Secção 3 se confirmará — a
forma R-l)
1 / k/D 2,52
— = - 2 log ------+----------
Vf 3,7 Re s//
Todavia no seu trabalho original Colebrook [1939, eq. (4) e 
(12)i] escreveu 2,51 em lugar de 2,52:
forma CO)
1 / k/D 2,51
~ = - 2 log------+------------
\/]f \ 3,7 Re s/f
razão por que grande número de autores, quiçá a maioria, é assim 
que apresenta a equação em causa. A explicação é de supor estar 
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sem haver reparado em que 0,113 é o valor arredondado de 
10-1V8/10°'4 = 0f1126017...; e, sendo 10 'V8/0,113 = 2,5030328..., coe­
rentemente com o modo como / varia com M, ter arredondado 
este número para 2,51. A diferença de resultados entre as formas 
R-l e CO é — como na Secção 3 se verificará — demasiado pequena 
para poder ser detectada por experiências laboratoriais.
Por ser
1 10l-2T - 0,8 - 2 log -------- — = 1,74 - 2 log ---------—
Re sj f Re \J f
e 101*27 = 18,620871..., também é a priori de considerar legítima a
forma R-2) —= 1,74 - 2 log ( 2k/D + —18-’7 —^
v7 V Re y/f J
ou equivalente, adoptada por alguns autores, como por exemplo 
Rouse (1943), Streeter (1950, p. 403) e Abecasis (1958-59, p. 194). 
Sendo
k/D
1,74 - 2 log (2k/D) = - 0,8 - 2 log ------------
ÍO1*27^
e 101>27/2=9,3104356..., é ainda legítima a
1 /fc/0 1 \forma R-3) —— = - 2 log I ____ +______ __ ) - 0,8 ,
\ 9,31 Re Vf 1
que não foi possível encontrar em nenhuma das obras consultadas, 
pelo que será de reputar inédita (2).
Certos autores, como De Marchi (1954, p. 168; 1955, p. 10), 
definem de maneira diferente o índice de resistência; chamando-lhe
(2) Foi descoberta em 12 de Junho de 1983.
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é f'=f/8. Neste caso a forma R-l terá de ser alterada substi­
tuindo / por /' no primeiro membro, f por 8/' no segundo membro 
e o coeficiente 2 por 2y8 = 4V2.
Outros autores, na maioria ingleses (Fox 1977, p. 187 e 198), 
substituem D pelo raio médio R=D/4 na fórmula 1)- de modo que 
o seu índice de resistência é /"=//4. Agora na forma R-l, pondo 
/" em lugar de f, deve substituir-se 2 por 4 e 2,52 por 1,26 (Massey 
1971, p. 175 e 309).
Pela razão atrás apontada, é de considerar incorrecta a substi­
tuição de 3,7 por 3,71, isto é, o arredondamento por excesso de 
10°.87/2) qUe se observa nalgumas obras, como sejam Massey (1971, 
p. 309), Neves (1974, p. 201) e Douglas et dl. (1979, p. 265).
Se as mencionadas divergências não deixam de gerar certa 
confusão, o pior é que existem tratados em que se apresentam sob 
o nome de equação de Colebrook ou de Colebrook-White formas 
erradas. Como exemplos, podem citar-se Barna (1971, p. 58), que 
atribui tal designação a
1 D Re s/f
—— — 2 log — = 2 log -----------  — 0,8 ,
v// k D/k
equivalente a 2), e Brebbia & Ferrante (1983) que não só na p. 56 
omitem o sinal menos do segundo membro de CO, mas nessa e na 
p. 51 põem ln em lugar de log, decerto por ignorância de que o 
coeficiente 2 já resulta do arredondamento de
2,0352169... = 1/ (0,4\/8 log e),
onde log e se encontra precisamente para converter em decimais os 
logarítimos neperianos que figuram na equação donde 2) derivou; 
o número 0,4 é o valor atribuído à constante de von Kármán e V8 
proveio da igualdade 7/V:«/p = y/S/f, onde tq designa a tensão 
tangencial na parede e p a massa volúmica do líquido (Rouse 1938, 
p. 247 e 248).
Tais erros e confusões bastante têm contribuído para fazer 
perdurar para a equação de Colebrook-White um desfavor que, 
justificável no passado, ela na actualidade não merece.
A real dificuldade que ainda há poucos anos se opunha à gene­
ralização do uso da equação de Colebrook era o facto de se tratar
62 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA
de uma equação transcendente que define / como função implícita 
de k/D e de Re.
Para tornear esta dificuldade foram seguidas três vias diversas.
Logo de início, Colebrook (1939) organizou tábuas numéricas. 
São de emprego incómodo, sobretudo pelas difíceis interpolações a 
efectuar e não consta que tratadista algum as tenha transcrito.
A via que mais cedo obteve êxito foi a gráfica, com o diagrama 
de Rouse (1943), pouco depois modificado por Moody (1944) a 
fim de lhe dar aspecto semelhante ao da harpa de Nikuradse, isto é, 
conservando k/D como parâmetro, mas colocando Re em abcissas e 
/ em ordenadas (Rouse 1976). O diagrama de Rouse está reproduzido 
na Fig. 11 de Streeter (1950, p. 405). O diagrama de Moody encon­
tra-se, como é bem sabido, em inúmeros tratados e manuais.
Tais diagramas têm hoje em dia pouco mais que interesse des­
critivo; por serem de uso incómodo, impreciso e assaz sujeito a 
erros de leitura, são de utilização desaconselhável na prática.
A via analítica, visando obter / como função explícita de k/D 
e Re, teve de ser percorrida muito mais longamente. Foram nume­
rosas as tentativas publicadas, mas só há poucos meses, com base 
em importante avanço conseguido por Barr (1975), logrou Malafaya- 
-Baptista (1983) descobrir uma forma satisfatória. Substituindo 
nela, de harmonia com o que atrás ficou expresso, 2,51 por 2,52, o 
seu dobro por 5,03 e eliminando o inútil sinal de menos que figura 
no início do segundo membro da sua equação (6), obtém-se a










0,49 Re°-89 + 0,18 Re1’1 (Tc/D)0-6
Entretanto com os progressos do cálculo electrónico digital, 
nomeadamente a partir de 1974 com a rápida vulgarização das 
calculadoras electrónicas de bolso ditas científicas, sobretudo dos 
modelos programáveis (Mendonça 1982), pode afirmar-se que desa­
pareceram de todo as dificuldades que se opunham à corrente utili­
zação prática das formas R-l (ou CO), R-2 e R-3, e até mesmo da IR.
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Croley II (1977, p. 744-770), adoptando a forma CO, apresenta 
programas para as seguintes calculadoras: HP-25, HP-55, HP-65, 
HP-67 e HP-97 da Hewlett-Packard, e ainda das SR-52, SR-56, TI-57, 
TI-58 e TI-59 da Texas Instruments. O mesmo autor delineou tam­
bém um programa em BASIC para microcomputadores (Croley II 
1980, p. 256-263).
Croley n põe x = e, talvez por não ter notado que a equa-
Sf
ção de iteração directa
/k/D M xn\
5) *„« = - 2 log ------+ —— (n = 0, 1, 2, 3, ...)
\ I Re 1
faculta um algoritmo de rápida convergência, adopta o método de 
Newton-Raphson, mais moroso. Além disto, vários dos seus pro­
gramas destinam-se, não só a achar / dados k/D e Re, mas também 
a resolver problemas inversos e complementares.
Por essas e outras razões, os programas de Croley II, aliás 
valiosos, são de maneira geral demasiado longos, de uso incómodo 
e funcionamento pouco rápido. É juízo que pode comprovar-se facil­
mente comparando o seu programa para a TI-57 com os que abaixo 
serão indicados para a mesma máquina.
Embora o módulo do desvio relativo de dois valores conse­
cutivos de x obtidos mediante 5) seja cerca de metade do corres­
pondente de f, |/n+1 — /„| decresce quando n aumenta muito mais 
depressa que |a?n+i — #n|, de modo que — atendendo à já citada 
medida em que se pode admitir que a equação de Colebrook traduza 
a realidade física — é amplamente suficiente, se não até de exagerada 
prudência, deixar de reiterar logo que seja |a?n+1 — a?„|<0,00001, cri­
tério que será introduzido em vários dos programas a seguir apre­
sentados.
Posto isto, comecemos por considerar a calculadora Casio 
FX-702P, programável num dialecto BASIC simplificado. Os pro­
gramas 1, 2, 3, e 5 — registados pela impressora FP-10 — desti­
nam-se respectivamente às formas IR, R-l e CO, R-2, R-3 e MMB.
A execução destes programas, em estilo dialogante, efectua-se 
da mesma maneira para todos eles: chamado o programa desejado 
em modo 0, aparece no visor o respectivo título; após pressão
64 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA
sobre a tecla CONT, a calculadora faz a primeira pergunta; intro­
duzida a resposta, prime-se a tecla EXE e assim sucessivamente; 
depois de fornecer à máquina o valor de Re, ela afixa passados 
poucos segundos o valor de f. Para novo conjunto de dados, prime- 
-se outra vez CONT, aparece a primeira pergunta, etc. Querendo, 
por exemplo, limitar a cinco o número de casas decimais dos resul­







38 INF W,K,”RE 
”}R
46 Y=-2*L06 <2*K/í 
0t.87+X/R*10t.4 
)58 ÍF fies <H>*.0 
8881 THEH 80





(formas R-l e CO, FX-702P)
LIST 12
18 PRT "COLEBROGK,
R-i HNO CO FOR 
HS”






m.m50 if fies (Y-x)è.e
0001 THEN 88 
60 F=1/Y/Y:PRT ”F=
”>F








38 IMF ”K/D”jKj”RE 
»jP
48 Y=Í.74-2*L06 (2 
*K+X/R*18.7)
58 IF fiBS (Y-X)è.B 
088i THEN 86 
68 F=i/Y/Y:F'RT ”F=
”;F





18 PRT "COLEBROQK, 
R-3 FORfl”
28 X=6
38 INP ‘WiK.HE 
”»R
48 Y=-2*L06 (K/9.3 
l+X/R)-.8 
58 IF fiBS (Y-X)è.B 
988i THEH 80 
68 F=1/Y/Y:FRT ”F= 
”íF
78 GOTO 38 




18 PRT "COLEBROOK» 
MMB FORÍT





48 Y=2*L06 (K/3.7- 
5.63/R+L06 P)
58 F=1/Y/Y:PRT ”F= 
"SF
68 GOTO 28
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Com vista à forma IR e escrito tal como entra nas calculadoras 




Preparação: .87 10a / 2 = STO 0 6 STO 3 Fix 5 LRN
Programação: ( RCL 1 / RCL 0 + .4 10a / RCL 2 * RCL 3 ) 
log * 2 +/- = STO 3 R/S RST LRN RST
Execução: k/D STO 1 Re STO 2 R/S ... R/S (até apare­
cerem no visor dois valores consecutivos iguais) í/x x2 -> /. Repe­
tir para novos dados.
Como à frente se verá, a forma R-3 é mais precisa que R-l e 
R-2. Além disso, por ser fácil de decorar e exigir menor digitação, 
introduz-se na máquina com grande segurança e rapidez (não é 
necessário longo treino para o conseguir fazer em menos de um 
minuto); depois, a determinação de cada valor de f raro excede 




Preparação: 6 STO 3 Fix 5 LRN
Programação: ( RCL 1 / 9.31 + RCL 3 / RCL 2 ) log * 2 +/ — 
- .8 = STO 3 R/S RST LRN RST
Execução: Como no programa 6.
De entre as calculadoras electrónicas programáveis que usam 
o sistema AOS, talvez nenhuma exista que não admita os programas 
6 e 7j desde que se façam as pertinentes adaptações. Assim, nos 
modelos que não têm 10a' a sequência m 10a do programa 6 é subs-
(3) Por conveniência dactilográfica e também para evitar a fácil confusão 
de -7- com + , emprega-se sempre * como sinal de «vezes» e / como sinal de «a 
dividir por».
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tituída por 10 yx m ou por m INV log; na TI-55-II é necessário 
efectuar a partição Part 4 e é preferível terminar a introdução do 
programa com Pause RST LRN RST em vez de R/S RST LRN 
RST; na SR-52 a instrução R/S está desdobrada em RUN e HLT, 
a usar conforme o caso, além de que só aceita STO 0 1 (em lugar 
de STO 1), RCL 0 2 (em vez de RCL 2), na FX-502P da Casio 
M in e MR substituem respectivamente STO e RCL, o programa ter­
mina em HLT e a execução, após MODE 1, faz-se premindo conse­
cutivamente a tecla Pn (onde n é o número do programa na 
máquina) em lugar de R/S, tecla que nela não existe; etc.
Também é fácil adaptar o programa 6 (bem como o 7) a calcula­




Preparação: .87 10x 2 / STO 0 6 STO 3 Fix 5 P/R 
Programação: RCL 1 RCL 0 / .4 IGF RCL 2 / RCL 3 * 4- LOG 2 
CHS * STO 3 RTN P/R
Execução: Como no programa 6.
Com esta máquina e a HP-34C, que possuem tecla (SOLVE) 
para determinar raízes reais de equações, e bem assim com as 
TI-58, TI-58C e TI-59 que têm armazenados no módulo n.° 1 o pro­
grama ML-08 e no módulo n.° 10 o programa MU-15, ambos com 
igual finalidade, pode haver a tentação de utilizar tais recursos. 
São porém menos cómodos e de execução mais morosa que os pro­
gramas atrás indicados.
A reiteração manual é possível mesmo com calculadoras de 
uma só memória de registo, mas à custa de repetida introdução dos 
mesmos dados, o que exige uma execução particularmente cuidadosa, 
já que está assaz sujeita a erros de digitação. Nas que para mais 
não possuem notação científica, o intervalo de valores admissíveis 
dos dados fica muito reduzido — nem k/D pode ser demasiado 
pequeno nem Re grande de mais. Tudo isto sucede, por exemplo, 
na NOVUS 4515 (Mathematician PR), com campo numérico limitado 
a oito algarismos. Vejamos então como proceder.
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Programa 9 
(forma R-l, NOVUS 4515)
Preparação: 6 MS Load start halt .05 EN 3.7 / 2.52 EN halt 
3500 / MR * + log 2 * CHS MS (deve agora ler-se no visor 3.497526).
Execução: Run start k/D start Re start MS start k/D start Re 
start MS ... (até aparecer no visor valor igual ao lido aquando do 
anterior MS) l/x x2 -> /.
Mesmo com calculadoras bastante menos evoluídas que a 
FX-702P, há frequentes vezes possibilidade de automatizar a reite­
ração, à semelhança do que acontece com os programas 1, 2, 3 e lf. 
Exemplifiquemos com a TI-57.
Programa 10 
(forma R-l. TI-57)
Preparação: 6 STO 3 .00001 x <=± t Fix 5 LRN 
Programação: ( RCL 1 / 3.7 4- 2.52 / RCL 2 * RCL 3 ) log #
2 +./- = STO 4 - RCL 3 = |*| INV O t R/S RCL 4 STO
3 RST LRN RST
Execução: k/D STO 1 Re STO 2 R/S (esperar) RCL 4 l/x x2 -> /.
Programa 11 
(forma R-2, TI-57)
Preparação: Como no programa 10.
Programação: ( 1.74 - ( RCL 1 * 2 + 18.7 / RCL 2 * RCL 3 ) 
log * 2 ) STO 4 - RCL 3 = | * | INV * > t R/S RCL 4 STO 3 RST 
LRN RST
Execução: Como no programa 10.
Programa 12 
(forma R-3, TI-57)
Preparação: Como no programa 10.
Programação: ( RCL 1 / 9.31 + RCL 3 / RCL 2 ) log * 2 +/ — 
- .8 = STO 4 - RCL 3 = |*| INV * > t R/S RCL 4 STO 3 RST 
LRN RST
Execução: Como no programa 10..
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Os programas 10,11 e 12 servem também para a TI-58, a TI-58C 
e a TI-59, bem como para outras máquinas que usam o sistema AOS. 
Todavia não cabem na TI-55-II e em certos modelos é preciso 
recorrer a pequenas astúcias. Vejamos dois exemplos.
Programa 13 
(forma R-3, TI-51-III)
Preparação: 6 STO 3 9.31 STO 0 Fix 5 Lm
Programação: RCL 1 / RCL 0 + RCL 3 / RCL 2 ) log * 2 +/ — 
- .8 = STO 4 - RCL 3 = l/x RCL 4 STO 3 Rst Lm Rst
Execução k/D STO 1 Re STO 2 R/S (esperar até o visor piscar 
em noves) CLR RCL 4 l/x x2 -> /.
Programa 11+
(forma R-3, FX-502P)
Preparação: 6 M in 3 .00001 l/x M in F
Programação: MODE 2 Pn LBL 0 ( MR 1 / 9.31 4- MR 3 / MR 2 )
log * 2 +/------.8 = M in 4 - MR 3 = ABS l/x x > F HLT MR
4 M in 3 GOTO 0 MODE 1
Execução: k/D M in 1 Re M in 2 Pn (esperar) MR 4 l/x x2 -> /.
Também não é difícil adaptá-los a calculadoras que usam o 
sistema RPN. Concretizemos com a forma R-3 na HP-15C.
Programa 15 
(forma R-3, HP-15C)
'Preparação: 6 STO 3 .00001 STO 5 FIX 5 
Programação: P/R LBL A RCL 1 9.31 / RCL 3 RCL 2/4- 
LOG 2 * CHS .8 - STO 4 RCL 3 - ABS RCL 5 TEST 9 RTN RCL 
4 STO 3 GTO A P/R
Execução: k/D STO 1 Re STO 2 A (esperar) RCL 4 l/x x2 -> /.
O comprimento do segundo membro da forma MMB não permite 
programá-la em máquinas de memória pouco extensa, como são a 
TI-51-III e a TI-55-II. Ã semelhança do que se viu no programa 5,
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nenhuma dificuldade há porém em utilizá-la em calculadoras de 
maior capacidade de memória, embora com a TI-57 ainda seja neces­
sário um pouco de artifício.
Programa 16 
(forma MMB, TI-57)
Preparação: 3.7 STO 0 5.03 STO 3 2.52 STO 4 LRN 
Programação: .49 * RCL 2 yx .89 + .18 * RCL 2 yx 1.1 * RCL 
1 yx .6 ) l/x * RCL 4 + RCL 1 / RCL 0 ) log * RCL 3 / RCL 2 
+/- ■+ RCL 1 / RCL 0 ) log * 2 = R/S RST
Execução: k/D STO 1 Re STO 2 R/S (esperar) í/x x2 /.
3. EXEMPLOS NUMÉRICOS E CONCLUSÕES
No quadro abaixo reunem-se alguns dos resultados encontrados 
com os programas propostos.
k/D Re
/
IR R-l CO R-2 R-3 MMB
0,05 3500 0,07767 0,07774 0,07772 0,07769 0,07767 0,07772
0,05 10" 0,07149 0,07155 0,07155 0,07149 0,07149 0,07155
0,001 20 000 0,02795 0,02797 0,02795 0,02797 0,02795 0,02798
io-5 107 0.00899 0.00900 0,00900 0,00900 C,00900 0,00899
10-2o 3500 0,04154 0,04158 0,01,153 0.04159 0,04154 0,01,11,9
10rS0 10" 0,00594 0,00594 0,00594 0,00594 0,00594 0.00593
Por cobrir, como cobre, praticamente todo o campo de aplicação 
da equação de Colebrook-White, tomando como termo de comparação 
os resultados exactos obtidos com a forma padrão IR, deste quadro 
podem tirar-se as seguintes conclusões:
a) a forma R-3 é a que fornece valores de / mais próximos 
daqueles a que conduz IR U), sendo por isso preferível a R-l e a R-2;
(4) A diferença na 4.‘ linha do quadro é mero acidente de arredondamento; 
de facto, a forma IR fornece / = 0,0089949693... e a forma R-3 conduz a / = 
= 0,0089950029..., de modo que na realidade a diferença é inferior a meia unidade 
da sétima casa decimal.
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b) as formas R-l e R-2 fornecem valores de / sistematicamente 
iguais ou pouco superiores aos exactos, pelo que, sendo compatíveis 
com o critério de economia, satisfazem às regras de segurança;
c) as formas CO e MMB conduzem para tubos pouco rugosos 
a resultados um tanto inferiores aos exactos, mas sem que a 
diferença (sempre menor que meia unidade da quarta casa decimal) 
se deva considerar como violando as regras de segurança.
Os significados da alínea c) em relação às duas formas nela 
referidas são contudo totalmente diferentes.
De facto, verificada a pior qualidade de CO em relação a R-l, 
nenhuma razão plausível há para, seguindo cegamente Colebrook, 
se persistir em dar preferência a M=2,51 em vez de M=2,52, ao 
passo que a forma MMB, além de perspectivar futuras aplicações, 
tem desde já a vantagem de se prestar ao emprego de meios menos 
poderosos, como sejam as calculadoras electrónicas científicas não 
programáveis. Ensaios feitos com várias destas máquinas — a 
SR-51-II, a lenta TI-30, a pequena Casio fx-7100, as já idosas SR-51 
e SR-51A — mostram que o cômputo de cada valor de / exige 
apenas cerca de dois minutos; é, no entanto, preciso cuidado com o 
facto de algumas calculadoras (das citadas, a SR-51 e a SR-51A) 
não admitirem o cálculo directo de produtos de potências, havendo 
que passar por um registo de memória intermédio.
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